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Beschreibung 

Verfahren zur Her st el lung eines Kontaktes und elektro- 
nisches Bauelement, umfassend derartige Kontakte 



Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur. Herstellung 
eines Kontaktes und elektronische Bauelemente, umfas- 
5 send derartige Kontakte. 

Ohmsche Metall -Halbleiter-Kontakte mit kleinem Kontakt- 
widerstand werden in der Mikroelektronik z. B. mittels 
Metal 1- Silizium- Verbindungen, sogenannten Siliziden, 
wie TiSi 2 , CoSi 2 , Nisi und so weiter, auf hochdotiertem 

10 Silizium realisiert. 

Fur die Ausgestaltung dieser hochdotierten Bereiche in 
Halbleitersubstraten sind Dotiertiefen im Silizium von 
mindestens 50 bis 100 Nanometer oder sogar mehr erfor- 
derlich. Die wahrend der Ionenimplantation eingesetzten 

15 Dotierelemente, z. B. Arsen oder Bor, werden im Halb- 

leiter in einer gewissen Breite verteilt. Eine an- 
schlieSende thermische Behandlung fuhrt zur Aktivierung 
der Dotierelemente und zur Diffusion dieser Dotierele- 
mente in dem Halbleiter. 

20 Nachteilig dehnt sich dadurch das Dotierprofil auf we- 

nigstens 50 Nanometer; in der Praxis meist sogar auf 
einige 100 Nanometer aus . 



25 



Dies hat zur Folge, dass raumlich vergleichsweise groEe 
Kontakte entstehen, und die entsprechenden Bauelemente 
nicht weiter verkleinert werden konnen. 
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Die sogenannte Roadmap fur die Silizium-Nanoelektronik 
erfordert aber eine weitere Reduzierung bzw. Skalierung 
dieser Dotierbereiche , um extrem flache Metall- 
Halbleiter-Ubergange zu bilden. 

Fur das Gebiet der Nanoelektronik ist es daher vorteil- 
haft, abrupte, idealer Weise atomar scharfe Metall- 
Halbleiter-Kontakte, die ohmsches Verhalten auf Halb- 
leiterschichten wie Silizium zeigen, herzustellen. Da- 
mit sind Kontakte gemeint, die I -V-Kennlinien mit einer 
linearen Charakteristik aufweisen und deren Kontaktwi- 
derstand moglichst klein ist. 

Fur viele Anwendungen sind Metall -Halbleiterkontakte 
mit Diodenverhalten, sogenannte Schottky-Kontakte, von 
groSem Interesse. Diese zeigen eine nicht lineare Dio- 
denkennlinie, die von der Schottky-Barriere abhangt . 
Bei der Herstellung derartiger Schottky-Kontakte ist es 
wunschenswert , die Barriere abzusenken, so dass Kontak- 
te mit nahezu oder sogar vollstandig ohmschen Verhalten 
entstehen. 

Ohmsche- und Schottky-Kontakte werden durch eine Tempe- 
raturbehandlung in Wasserstoff- oder Deuterium- 
Atmosphare passiviert, um die Dichte der nicht abgesat- 
tigten Bindungen an der Kontaktgrenzf lache zu reduzie- 
ren und so die elektrischen oder auch die optische Ei- 
genschaften zu verbessern. 

Diese Art der Passivierung andert nachteilig aber nicht 
die Schottky-Barriere oder die Austrittsarbeit des Me- 
talls zu einer anderen Schicht. Weiterhin nachteilig 
ist, dass Wasserstoff bei relativ niedrigen Temperatu- 
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ren von z . B . 200 bis 3 00°C wieder entweicht und so der 
Passivierungseffekt wieder aufgehoben wird. 

Aus dem Stand der Technik sind erste Ergebnisse fur Me- 
talle bekannt, nach denen mittels einer Passivierung 
5 einer Grenzflache mit Elementen der Gruppe VI des Peri- 

odensystems (Chalcogene) zwischen bestimmten reinen Me- 
tallen und einem Halbleiter ohmsches Verhalten derarti- 
ger Ubergange gezeigt wurde . 

So ist aus Kaxiras (Phys. Rev. B 43, 6824 (1991)) be- 
10 kannt, die Chalkogene Schwefel und Selen als Adsorbate 

zur Passivierung einer Silizium-Oberf lache zu nutzen. 
Dabei werden die freien Oberf lachenbindungen (dangling 
bonds) des Siliziums durch die Adsorbate abgesattigt. 

Aus Tao et al . (Appl . Phys. Lett. 82,1559 (2003)) ist 
bekannt, mittels einer Passivierungsschicht aus Selen 
einen ohmschen Kontakt mit Magnesium herzustellen. 
Hierfiir wird unter Ultrahochvakuumbedingungen (UHV) Se- 
len und Magnesium in einer Mol ekul ar s t r ahl ep i t axi eanl a - 
ge auf einem Silizium-Substrat abgeschieden . Die Selen- 
Schicht hat dabei eine Dicke von einer Monolage, auf 
der das Metal 1 unter UHV-Bedingungen abgeschieden wird. 

Nachteilig an den gemaS Stand der Technik erzeugten 
Kontakten ist, dass diese Passivierungsef f ekte nur bis 
ca. 3 00 °C zeigen. Damit ist eine industrielle , das 
25 heifet auf Serienherstellung ausgerichtete Prozessier- 

barkeit von Silizium-Bauelementen aber nicht moglich. 
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Weiterhin nachteilig sind die aus dem Stand der Technik 
bekannten Passivierungsef f ekte nur mit UHV-Abscheidung 
und nur mit einigen wenigen, reinen Metallen gezeigt 
wo rd en . 

5 Diese Verfahren sind ebenfalls nicht industrietauglich 

und daher zur serienmafeigen Herstellung von Metall- 
Halbleiter-Kontakten ungeeignet . 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur 
Herstellung von Ohmschen Kontakten und von Schottky- 
10 Kontakten mit einstellbarer Barrierenhohe zwischen ei- 

ner ersten Schicht und einer zur ersten Schicht angren- 
zenden Schicht bereit zu stellen. 

Es ist weiterhin Aufgabe der Erfindung derartige Kon- 
takte aufweisende Bauelemente bereit zu stellen und de- 
15 ren besonderer Nutzen und vorteilhafte Eigenschaf ten 

gegenuber den Bauelementen aus dem Stand der Technik 
auf zuzeigen. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemafi Hauptan- 
spruch und durch ein elektronisches Bauelement gema£ 
20 Nebenanspruch gelost . Vorteilhafte Ausgestaltungen er- 

geben sich aus den darauf jeweils ruckbezogenen Patent - 
anspruchen . 

Das Verfahren zur Herstellung des Kontaktes sieht vor, 
zunachst Passivierungselemente in oder auf die erste 
25 oder die angrenzende Schicht ein- oder auf zubringen . 

Es ist auch moglich die Passivierungselemente vor Bil- 
dung der ersten Schicht in deren Ausgangsbestandteile 
ein oder auf zubringen . 
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Als angrenzende Schicht kann in Abhangigkeit von der 
Wahl fur die erste Schicht eine Halbleiterschicht oder 
aber ein Isolator gewahlt werden. 

Als erste Schicht kann ein Silizid, ein Germanid oder 
5 ein reines Metall gewahlt werden. 

Es ist also moglich die Passivierungselemente in das 
Silizid, Germanid, Metall als erste Schicht selbst oder 
aber vor der Silizidbildung bzw . Germanidbildung in 
dessen metallischen oder siliziumhaltigen bzw. germani- 
10 umhaltigen Ausgangsbestandteil einzubringen. 

Sodann erfolgt mittels einer Temperaturbehandlung die 
Anreicherung der Passivierungselemente an mindestens 
einer Grenzflache der ersten Schicht zur angrenzenden 
Schicht . 

Im Falle, dass die Passivierungselemente in den metal- 
lischen urid / oder in den silizium- bzw. germaniumhal - 
tigen Anteil des Silizids bzw. Germanids eingebracht 
wurden kann die Temperaturbehandlung gleichzeitig auch 
zur Silizidbildung bzw. Germanidbildung als erste 
Schicht fuhren und selbst just ierend die Anreicherung 
der Passivierungselemente an der Grenzflache zur an- 
grenzenden Schicht genutzt werden. 

Die Grenzflache (n) zwischen der ersten Schicht und der 
angrenzenden Schicht wird durch Anreicherung der Passi- 
25 vierungselemente passiviert und zur Herstellung des 

Kontaktes zwischen erster und angrenzender Schicht ver- 
wendet . 

Mittels Passivierung der Grenzflachen wird hier also 
nicht nur die einfache Absattigung freier Bindungen an 
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einer Silizium-Oberf lache verstanden. Vielmehr wird 
hier ein erweitertes Konzept vorgestellt, mit dem im 
Falle eines Metallsilizid-Halbleiter-Kontaktes bzw. Me- 
tal lgermanid-Halbleiter-Kontaktes die Schottky-Barriere 
abgesenkt oder sogar gans eliminiert werden kann. Die 
Temperaturbestandigkeit dieser Kontakte ist gegeben. 

Im Falle eines Metallsilizid- oder Metallgermanid- 
Isolator-Kontaktes wird die Austrittsarbeit an der 
Grenzflache modifiziert bzw. erniedrigt . 

Wahrend der Passivierung setzen sich die Passivierungs- 
elemente an die Enden freier Bindungen und fiillen die 
Strukturen an der Grenzflache von erster Schicht und 
angrenzender Schicht auf . 

Als angrenzende Schicht wird eine Halbleiterschicht , z. 
B. Silizium oder aber ein Dielektrikum gewahlt. Die an- 
grenzende Schicht kann ein Substrat, also Tragfunktion 
fur die erste Schicht aufweisen. 

Als Silizid wird ein Metall-Silizid oder ein Halblei- 
ter-Silizd gewahlt. 

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt , dass zur Her- 
stellung eines derartigen Kontaktes die Passivierung 
mindestens einer Grenzflache der ersten Schicht zur an- 
grenzenden Schicht vielf altigste Moglichkeiten der wei- 
teren Prozessierung erlaubt, da dafiir, im Gegensatz zum 
Stand der Technik neben reinen Metallen, auch Silizide 
und Germanide verwendet werden. 
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Die Silizide / Germanide zeichnen sich im Vergleich zu 
passivierten Metall-Halbleiter-Kontakten mit reinen Me- 
tallen als Kontakten vorteilhaft durch eine viel hohere 
thermische Stabilitat und damit auch durch eine nach- 
folgend bessere Prozessierbarkeit aus . 
Es sind daher besonders vorteilhaft temperaturf este 
Kontakte herstellbar, die mit den Verfahren gemaS Stand 
der Technik nicht realisierbar sind. 

Das aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren der 
sequentiellen Abscheidung des Passivierungselementes 
und des Metalls ist nicht vergleichbar mit dem erfin- 
dungsgemaiSen Verfahren. Vielmehr sieht das erfindungs- 
gemaSe Verfahren die selbst justierende , das heiSt lokal 
begrenzte Anreicherung der Passivierungselemente an den 
Grenzf lache (n) vor. Dies ist die Vorausset zung fur 
elektronische Bauelemente mit bisher aus dem Stand der 
Technik nicht erreichten atomar scharfen ohmschen Kon- 
takten auf angrenzenden Schichten, wie Halbleitern aus 
Silizium und Dielektrika. 

Die Passivierungselemente werden hierzu entweder abge- 
schieden oder implantiert und durch eine anschlieSende 
Temperaturbehandlung an der Grenzflache des Silizids 
zur angrenzenden Schicht angereichert . 

Es ist hierzu moglich, die Passivierungselemente entwe- 
der als Schicht zwischen erster und angrenzender 
Schicht abzuscheiden, oder direkt nahe der Oberf lache 
in die angrenzende Schicht als Substrat einzubringen. 
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Es 1st aber auch moglich die Passivierungselemente in 
ein bereits bestehendes Silizid oder Germanid einzu- 
bringen . 

Es ist auch moglich die Passivierungselemente in den 
metallischen und / oder silizium- oder germaniumhalti- 
gen Anteil eines zu bildenden Silizids oder Germanids 
auf- oder einzubringen und die Temperaturbehandlung 
gleichzeitig zur Silizidbildung bzw. Germanidbildung 
als auch zur Anreicherung an dessen Grenzf lache (n) zur 
angrenzenden Schicht zu nut zen . 

Es sind je nach Wahl der angrenzenden Schicht auch Kom- 
binationen dieser Verfahren moglich. Damit ist gemeint, 
dass die Passivierungselemente sowohl in einer angren- 
zenden Schicht als auch in den metallischen und / oder 
siliziumhaltigen, im Falle eines zu bildenden Germanids 
in den germaniumhaltigen Anteilen auf- oder eingebracht 
werden konnen und sodann die Temperaturbehandlung 
zwecks Anreicherung und gegebenenf alls Silizid- oder 
Germanidbildung erf olgt . 

Entscheidend ist immer, dass nach Implantation oder Ab- 
scheidung der Passivierungselemente durch die Tempera- 
turbehandlung die aktive Anreicherung der Passivie- 
rungselementes an der oder den Grenzf lache (n) der ers- 
ten Schicht zur angrenzenden Schicht erf olgt . 

Fur die Temperaturbehandlung kann die Schichtstruktur 
entweder getempert oder in inerter Atmosphare unter 
entsprechenden Temperaturen oxidiert werden. 
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Die Anreicherung der Passivierungselemente erfolgt mit- 
tels thermisch induzierter Segregation aus der Halblei- 
terschicht bzw. durch Ausdif fusion des Passivierungs- 
elementes aus der ersten Schicht an die Grenzflache zur 
angrenzenden Schicht . 

Vorausset zung hierfur ist, dass die Loslichkeit des 
Passivierungselementes in den Schichten klein genug 
ist . Die Anreicherung eines vorab abgeschiedenen oder 
implantierten Passivierungselementes kann - wie er- 
wahnt - auch wahrend der thermisch induzierten Bildung 
der ersten Schicht, das heifet wahrend der Silizid- oder 
Germanidbildung herbeigef uhrt werden . 

Voraussetzung hierfur ist, dass die Loslichkeit des 
Passivierungselementes in der ersten Schicht ausrei- 
chend klein ist. Dann werden durch Schneepf lugef f ekt 
die Passivierungselemente von der Silizid- oder Germa- 
nidfront zur angrenzenden Schicht, das heiSt z. B. zu 
einer Halbleiterschicht aus Silizium oder einem Die- 
1 ekt r ikum , ge s choben . 

Die Temperaturbehandlung wird dann in einer besonders 
vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung neben der 
Passivierung der Grenzflachen gleichzeitig zur Bildung 
der ersten Schicht genutzt. 

Als Passivierungselemente werden insbesondere Chalkoge- 
ne, wie Selen, Schwefel oder Tellur gewahlt. 
Chalkogene, wie Schwefel oder Selen zeigen besonders 
starke Segregationsef f ekte in Silizium und Silizi- 
den/Germaniden, sodass die Grenzflache zwischen der 
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ersten und der angrenzenden Schicht thermisch mit 
Schwefel oder Selen oder Tellur angereichert wird. 

Zur Passivierung, irisbesondere mitt els eines Chalkogens 
wird das Passivierungselement vorteilhaft mit einer Do- 
sis von 10 12 bis 10 16 cm" 2 in entsprechende Teile der 
Schichtstruktur , in das Silizid oder Germanid oder in 
deren Bestandteile vor der Bildung oder in das Metall 
als jeweilige erste Schicht und / oder gegebenenf alls 
auch in die angrenzende Schicht auf- oder eingebracht . 
Fur eine vollstandige Passivierung der Grenzf lache (n) 
der ersten Schicht zur angrenzenden Schicht wird der 
Fachmann eine Dosis ansetzen, die einer Anreicherung 
von etwa einer Monolage des Passivierungselementes ent- 
spricht. Die Reduktion der Austrittsarbeit eines Sili- 
zides bzw. der Schottky-Barriere kann auch bei kleine- 
rer Anreicherung erzielt werden. 

Die Passivierung der Grenzflache kann auch mittels Was- 
serstoff oder Deuterium oder allgemein mit Ionen der 
Gruppe 1 des Periodensystems durchgefuhrt werden. 

Das Einbringen der fur die Passivierung notwendigen 
Passivierungselemente kann somit, wie erwahnt , vor oder 
nach der Erzeugung des Silizids oder Germanids erfol- 
gen. Vorteilhaft bewirkt dies, dass ein Fachmann die 
Abfolge der Verf ahrensschritte dem Materialsystem an- 
passen kann. 

Als angrenzende Schicht ist nicht nur eine einfache 
Halbleiterschicht aus Silizium denkbar. Vielmehr kann 
auch verspanntes Silizium, oder Germanium, welches mit 
einem Metall zu einem Germanid reagiert, oder eine Le- 
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gierung aus Si-Ge, Si-C, Si-Ge-C verwendet werden, da 
diese Schichten in der Zukunft von zunehmend groSerer 
Bedeutung sein werden. 

Es ist auch moglich, als eine angrenzende Schicht kein 
reines Silizium- Substrat , sondern die besonders dunne 
und serienmaSig bereits herstellbare Silizium-Deck- 
schicht eines SOI -Substrates als Substrat oder auch ein 
SOI-Substrat mit verspanntem Silizium, Si-Ge, Si-Ge-C 
oder Germanium als Deckschicht zu wahlen. 

Die Bildung des Metallsilizids oder Metallgermanids er- 
folgt nach Stand der Technik durch Abscheidung eines 
Metal Is auf das Silizium- oder Germanium- Substrat und 
anschliefiender Temperung oder durch eine zusatzliche 
selektive Abscheidung, meist selektive Epitaxie von Si- 
lizium (oder Si-Ge) , vor der Metalldeposition im Kon- 
taktbereich und anschliessender Temperaturbehandlung . 

Aus einer Germanium- Schicht als angrenzender Schicht 
entsteht bei der Temperaturbehandlung ein Germanid, aus 
einer Si-Ge Legierung wird ein ternares M-Si-Ge- 
<M=Metall) Silizid gebildet. 

Es ist auch moglich, an Stelle eines Metall-Silizids 
ein Halbleiter-Silizid als erste Schicht zu wahlen bzw. 
abzuscheiden oder zu bilden. 

Als Halbleiter-Silizid kommt z. B. Ru 2 Si 3 oder p-FeSi 2 
in Betracht. Mittels Passivierung der Grenzflache zwi- 
schen Silizid und z. B. Silizium- Substrat als angren- 
zende Schicht konnen die Banddiskontinuitaten verandert 
werden. Unter der Voraussetzung, dass Halbleiter- 
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Silizide durch Dotierung mit geeigneten Materialien, 
wie z. B. Mangan, Cobalt, Eisen, und so weiter magnet i- 
sche Eigenschaften erhalten, und die Grenzflache gegen- 
iiber dem silizium-Substrat erf indungsgemaS passiviert 
wurde, ist es moglich, mit magnetischen Source- und 
Drain- Kontakten und einem Gate sogenannte Spin- 
Transistoren zu realisieren. Polarisierte Elektronen 
konnen von dem magnetischen Source Kontakt (magneti- 
sches halbleitendes Silizid) in dem aus Silizium beste- 
henden Kanalbereich injiziert werden und mittels Feld- 
effekt, dem sogenannten Rashba Effekt (Rashba E. I., 
Fiz. Tverd. Tela (Leningrad) (1960), Sov. Phys . Solid 
State 2, 1109ff.) die Spinrichtung gedreht werden. Die 
Spindrehung verursacht beim Eintritt des polarisierten 
Elektrons in den magnetischen Drainbereich eine Wider- 
standstandanderung, die als Transistor signal ausgelesen 
werden kann . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Er- 
findung wird als angrenzende Schicht keine Halbleiter- 
Schicht sondern ein Dielektrikum gewahlt, dessen Grenz- 
flache (n) zum Silizid oder Germanid oder zu einem Me- 
tall als erste Schicht passiviert wird bzw. werden. 
Dadurch wird vorteilhaf t bewirkt , dass die Austrittsar- 
beit von Metallsilizid- / Metallgermanid-Isolator- 
Kontakten und -Ubergangen durch Anreichern von Passi- 
vierungselementen an die Grenzf ache (n) des Kontaktes 
oder Uberganges eingestellt werden kann. Ahnlich wie 
bei einem Schottky-Kontakt ist die Austrittsarbeit 
durch das Metall und den Isolator bestimmt. 



Metallsilizid-Isolator-Ubergange werden besonders vor- 
teilhaft als Gate-Kontakt in zukiinftigen MOSFETs einge- 
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setzt. Die in der heutigen Silizium Technologie ubli- 
chen (zweischichtigen) silizidierten Poly-Silizium- 
Gatekontakte auf dem Gatedielektrikum werden durch ei- 
nen Metallkontakt , z. B. aus einem metallischen Silizid 
ersetzt, urn die Gatekapazitat weiter zu reduzieren. 

Fur ein Dielektrikum als angrenzende Schicht kann be- 
sonders Si0 2 oder SiO x N y oder ein Oxid mit groSerer Per- 
mittivitat, sogenannte high-K Oxide, gewahlt werden, 
wie z. B, HfOx, ZrO x , LaA10 x . 

Der Metal 1 ante il eines Metall-Silizids bzw. -Germanids 
wird vorteilhaft aus der Gruppe von Cobalt, Nickel, Ti- 
tan, Platin, Wolfram und / oder Molybdan gewahlt. 

Das Metall -Silizid bzw. das Metal 1-Germanid wird dann 
vorteilhaft durch Temperung erzeugt, nachdem eine ge- 
eignete Metallschicht auf der angrenzenden silizium- 
oder germaniumhal t igen Schicht abgeschieden bzw, aufge- 
bracht wurde . 

Zusammenf assend ist es somit moglich, Kontakte bzw. 
Ubergange mit passivierten Grenzflachen zwischen 

- einem Halbleiter-Silizid als erste Schicht und einer 
Halbleiterschicht als angrenzende Schicht, oder 

- einem Metall-Silizid / Metall -Germanid als erste 
Schicht und einer Halbleiterschicht oder einem Iso- 
lator als angrenzende Schicht, oder 



einem reinen Metall und einem Isolator zu bilden. 
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Das Verfahren kann unter Einsatz einer Maske durchge- 
fiihrt werden. 

Dadurch wird vorteilhaft die Kontaktherstellung lateral 
begrenzt . 

5 Besonders vorteilhaft ist, die fur die selbst justieren- 

de Bildung des Metallsilizids oder Metal lgermanids nach 
dem Stand der Technik verwendete Si0 2 -Maske gleichzei- 
tig als Implant at ionsmaske fur das Pas sivierungs element 
zu verwenden. 

10 Die durch das Verfahren erzielten Vorteile beziehen 

sich somit auf die Herstellung von ohmschen Kontakten, 
bzw. von Schottky- Kontakten mit einstellbarer Barrie- 
renhohe und Metallsilizid- oder Metallgermanid- 
I sol at or - Ubergangen mit einstellbarer Austrittsarbeit . 

15 Dabei werden Material ien verwendet, die in der Mikro- 

elektronik bereits serienmaSig prozessiert werden. Es 
lassen sich damit ohmsche Kontakte und auch negative 
Schottky-Barrieren einstellen. Negative Schottky - 
Barrieren sind besonders vorteilhaft fur ultraschnelle 

20 Bauelemente verwendbar, da damit eine ballistische In- 

jektion von Elektronen in eine angrenzende Schicht, 
z.B. in einen Halbleiter realisiert werden kann (Guo, 
J. und Lundstroiri; M.S. (2002). IEEE Trans. Electron De- 
vices 49, 1897f f - ) . 

25 Ein elektronisches Bauelement umfasst somit mindestens 

einen auf diese Weise hergestellten passivierten Kon- 
takt . 

Die erf indungsgema&en Kontakte sind zur Herstellung so- 
genannter Metal -Gates fur zukiinftige MOSFETs besonders 
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geeignet, bei denen insbesondere mittels Schwef el , Se- 
len oder Tellur die Austrittsarbeit zu einem Gatedie- 
lektrikum eingestellt wird. 

Es sind mit dem Verfahren z. B. auch ultraflache Me- 
tallsilizid-Halbleiterkontakte fur Schottky-Barrieren- 
MOSFETs (SB-MOSFET; MOSFET: metal oxid semiconductor 
field effect transistor) herstellbar. Die ultraflachen 
Kontakte ermoglichen es, die Schottky-Barriere an dem 
Metallsilizid-Halbleiter-Ubergang so zu reduzieren oder 
sogar ganz zu beseitigen, so dass negative Schottky- 
Barrieren gebildet werden. Dadurch wird eine Skalierung 
der SB-MOSFET A s insbesondere auf silicon on insulator 
(SOI) Substraten auch in einer Multi-Gate Anordnung bis 
Gatelangen < 10 Nanometer moglich. 

Im Falle eines Halbleiter-Silizids als erste Schicht 
werden Spin-Transistoren realisierbar, die einen 
Spintransport vom Halbleiter-Silizid in eine Halblei- 
terschicht als angrenzende Schicht unter Ausnutzung des 
sogenannten Rashba-Ef f ektes ermoglichen, 

Im weiteren wird die Erf indung an Hand von neun Ausfuh- 
rungsbeispielen und der beigefiigten sieben Figuren na- 
her beschrieben. 

Fig. 1: Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwi - 
schen einem Metallsilizid als erste Schicht und einer 
Halbleiterschicht als angrenzende Schicht nach Implan- 
tation der Oberf lache der Halbleiterschicht 1 mit einem 
Passivierungselement und anschliefiender Abscheidung ei- 
ner Metallschicht 4 . Der Metallsilizid-Halbleiter- 
Kontakt wird durch passivierte Grenzflachen 6a, 6b des 
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durch Temperung entstehenden Silizids 5 zur Halbleiter- 
schicht 1 ausgebildet. 

Pig. 2: Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwi- 
schen einem Metallsilizid als erste Schicht und einer 
Halbleiterschicht als angrenzende Schicht nach Abschei- 
dung einer Metallschicht (nicht dargestellt) auf eine 
Halbleiterschicht 21 und erster Temperung zur Bildung 
des Metallsilizids 25. Sodann Implantation in das Me- 
tallsilizid und / oder in die Halbleiterschicht mit 
Passivierungselementen. Erneute Temperung zur Anreiche- 
rung der Passivierungselemente an den Grenzflachen 2 6a, 
26b des Metallsilizids 25 zur Halbleiterschicht 21. 

Fig. 3: Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwi- 
schen einem Metallsilizid als erste Schicht und einer 
Halbleiterschicht als angrenzende Schicht nach Abschei- 
dung einer Metallschicht 34 auf eine Halbleiterschicht 
31. Sodann Implantation der Passivierungselemente in 
das Metall 34 und / oder in die Halbleiterschicht 31. 
AnschlieSend erfolgt eine einzige Temperaturbehandlung 
zur Bildung des Metallsilizids 35 und gleichzeitigen 
Anreicherung der Passivierungselemente an den Grenzfla- 
chen 36a, 36b des Metallsilizids 35 zur Halbleiter- 
schicht 31. 

Fig. 4: Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwi- 
schen einem Metallsilizid als erste Schicht und einer 
Halbleiterschicht als angrenzende Schicht nach Abschei- 
dung eines Pas si vie rungs element es als Schicht 46 auf 
der Oberflache einer Halbleiterschicht 41 und anschlie- 
Sender Abscheidung einer Metallschicht 44 . Eine einzige 
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Temperaturbehandlung zur Bildung des Metallsilizids 45 
und gleichzeitigen Anreicherung der Passivierungsele- 
mente an den Grenzflachen 46a, 46b des Metallsilizids 
45 zur Halbleiterschicht 41. Die Silizidschicht 45 wird 
erst nach der Abscheidung des Passivierungselementes 
gebildet und die Anreicherung erfolgt wahrend der Sili- 
zidbildung durch Schneepf lugef f ekt . Die Passivierungs- 
elemente werden nicht in das Silizid eingebaut . 

Fig. 5: Anordnung eines Metallsilizids 55 als erste 
Schicht auf einem Dielektrikum 57 als angrenzende 
Schicht zur Ausbildung eines Gate-Dielektrikums . Im- 
plantation eines Passivierungselementes (Pfeile) in das 
Metallsilizid 55. AnschlieSend erfolgt eine Temperatur- 
behandlung zur Anreicherung des Passivierungselementes 
an der Grenzflache, die zu einer Modifikation der Aus- 
trittsarbeit des Gate-Kontaktes f uhrt . Schicht 59 ist 
eine Tragschicht und besteht z. B. aus Silizium oder 
aus einem SOI -Struktur-Substrat . 

Fig. 6: Bildung und Anordnung eines Metallsilizids 65 
als erste Schicht auf einem Dielektrikum 67 als angren- 
zende Schicht. Zunachst erfolgt die Abscheidung der Be- 
standteile des Metallsilizids, das heiSt ein Metall 64 
wird auf einem Poly-Silizium 68 als Bestandteile aufge- 
bracht . Das Passivierungselement wird bevorzugt in das 
Poly-Silizium implantiert oder wahrend der Abscheidung 
. eingebracht . Die Bildung des Silizids 65 und die Anrei- 
cherung des Passivierungselementes an der Grenzflache 
66a zum Dielektrikum 67 erfolgt durch Temperaturbehand- 
lung (Fig. 6b) ) . 
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Fig. 7 Herstellung eines Schottky-Barrieren (SB-) MOS- 
FETs mit mittels Passivierung modif izierter Schottky- 
Barriere. Die Passivierung der Grenzf lachen 76a und 76b 
erfolgt durch Implantation der Passivierungselemente in 
5 den Source und Drain Bereichen der Siliziumschicht 71 

als erste Schicht und optional auch in das Gatematerial 
80 (z.B. Poly-Silizium) (Fig. 7a)). 

Erstes Ausf uhrungsbeispiel (Figur 1) : 

Zur Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwischen 
einem Metallsilizid 5 als erste Schicht und einer Halb- 
leiterschicht 1 als angrenzende Schicht wird zunachst 
eine Maske 2, z. B. aus Si0 2 , auf ein siliziumhaltiges 
Halbleiter-Substrat 1, insbesondere aus reinem Silizi- 
urn, aufgebracht (Figur la) ) . Mit Hilfe der Implantati- 
onsmaske 2 wird im weiteren die Kontaktherstellung la- 
teral begrenzt . 

Sodann wird Selen oder Schwefel oder Tellur als Chalko- 
gen in die Halbleiterschicht 1 nahe dessen Oberflache, 
das heiSt z. B. bis zu einigen 100 Nanometer Tiefe, im- 
20 plantiert. Dieser Vorgang ist durch Pfeile angedeutet 

(Figur lb)) . Die Dosis wird so gewahlt, dass eine aus- 
reichende Passivierung nach einer Temperaturbehandlung 
erzielt werden kann. Typischerweise wird hierzu mit ei- 
ner Dosis von 10 13 -10 15 cm" 2 implantiert. Zur Anreiche- 
25 rung des Chalkogens an der Oberflache und um Implanta- 

tionsdefekte auszuheilen erfolgt optional eine Tempera- 
turbehandlung . 

Nach Implantation und somit nach Bildung des implan- 
tierten Bereichs 6 auf bzw. in der Halbleiterschicht 1 
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erfolgt die Herstellung cies Metallsilizid-Halbleiter- 
Kontaktes. Hierzu wird zunachst der metallische Anteil 
4 des Silizids, ausgewahlt aus der Gruppe von z. B. Ko- 
balt, Nickel, Titan, PI at in, Wolfram oder Molybdan, als 
dunne Schicht von z. B. 5 bis 50 Nanometern abgeschie- 
den. Im Falle von Kobalt als Metall wird bevorzugt noch 
eine zusatzliche Titan-Schutzschicht von z. B. 10 Nano- 
metern deponiert, bevor eine zweistufige Temperung zur 
Silizidbildung durchgefiihrt wird (nicht dargestellt) . 
Nach der ersten Temperung bei .ca. 55 0 °C werden nicht 
reagierte Metallschichten selektiv abgeatzt. Die zweite 
Temperung erfolgt in einem Temperaturbereich von 700- 
900°C z. B. fur 30 Sekunden, Da die Silizidbildung in 
dem vorher mit dem Chalkogen implantierten Bereich au- 
Serhalb der Maske 2 erfolgt, wird das Chalkogen bevor- 
zugt an den Grenzflachen 6a, b des Metall silizids 5 zur 
Halbleiterschicht i angereichert , und so eine effizien- 
te Passivierung erreicht. Durch die gleichzeitige Ver- 
wendung einer Si0 2 -Maske als Implant at ionsmaske und zur 
Silizidbildung erfolgt auch die Bildung der passivier- 
ten Grenzflachen selbst justierend, da die Silizidbil- 
dung und die Passierung durch die Maske auf identische 
Bereiche begrenzt wird. 

Als Resultat wird ein ohmscher Kontakt oder ein Schott- 
ky-Kontakt mit kleiner, bei besonders effizienter Pas- 
sivierung mittels hoher Anreicherung des Passivierungs- 
elementes an der Grenzflache 6a, b, sogar mit negativer 
Schottky-Barriere erzeugt . 

Zweites Ausf uhrungsbei spiel (Figur 2) : 

Zur Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwischen 
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einem Metallsilizid 25 als erste Schicht und einer 
Halbleiterschicht 21 als angrenzende Schicht wird wie- 
derum zuerst eine Maske 22, z. B. aus Si0 2 auf ein 
Halbleiter-Substrat 21, insbesondere aus Silizium als 
5 Halbleiter, aufgebracht (Figur 2a) . Mit Hilfe der Im- 

plantationsmaske 22 aus z. B. Si0 2 wird im weiteren die 
Kontaktherstellung lateral begrenzt . 

Im Gegensatz zum ersten Ausf uhrungsbei spiel wird vor 
der durch Pfeile angedeuteten Implantation eines Chal- 

10 kogens zunachst das Metallsilizid 2 5 auf der Halblei- 

terschicht 21 erzeugt . Hierzu wird ein Metall auf die 
Struktur von Fig. 2a aufgebracht und nach dem Stand der 
Technik selbst justierend in dem nicht mit der Maske 22 
abgedeckten Bereich durch Temperaturbehandlung in ein 

15 Silizid 25 umgewandelt . Der Metallsilizid-Halbleiter- 

Kontakt besteht aus z. B. TiSi 2 , CoSi 2 , NiSi, NiSi 2/ 
PtSi, WSi 2 oder aus einem anderen Metall -Silizid 25 zu 
einer weiteren Halbleiterschicht 21. Das Metallsilizid 
25 weist, wie aus dem ersten Ausf uhrungsbei spiel be- 

20 kannt, horizontal und vertikal zu der Silizium- 

Halbleiterschicht 21 verlaufende Grenzflachen 2 6a, 2 6b 
auf. Das Metallsilizid 25 ist somit auch in oder auf 
der Silizium-Schicht 21 angeordnet . 

Erst nach Herstellung des Silizids 25 wird ein Chalko- 
25 gen, z. B. Schwefel oder Selen oder Tellur entweder di- 

rekt in das Metall-Silizid 25 und / oder in die Silizi- 
um-Halbleiterschicht 21 nahe dessen Grenzflache implan- 
tiert (Figur 2b) . Die Dosis wird so gewahlt, dass nach 
einer Temperung eine ausreichende Passivierung erreicht 
30 wird. Beispielsweise werden 7xl0 14 Se + cm" 2 in das Sili- 
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zium 21 oder nahe der Grenzflachen implant iert und an- 
schlieSend bei Temperaturen von z. B. 700-1000°C getem- 
pert . Die Grenzflachen 2 6a und 2 6b werden dabei mit dem 
Passivierungselement angereichert . Dadurch wird die 
Schottky-Barriere des Silizides 2 5 an der Grenzflache 
2 6a und 2 6b zum Substrat 21 reduziert und mit zunehmen- 
der Passivierung verringert, so dass ein ohmscher Kon- 
takt (Barriere = 0) bzw. ein negativer Schottky-Kontakt 
entsteht. Die Anreicherung wird durch die Implantati- 
onsdosis und das Segrationsverhalten des Passivierungs- 
elementes in dem Substrat bestimmt . 

Drittes Ausf iihrungsbeispiel (Figur 3) : 

Zur Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwischen 
einem Metallsilizid 35 als erste Schicht und einer 
15 Halbleiterschicht 31 als angrenzende Schicht wird wie- 

derum zuerst eine Maske 32 , z. B. aus Si0 2 , auf das 
Halbleiter-Substrat 31 , insbesondere aus Silizium als 
Halbleiter, aufgebracht (Figur 3a) . Mit Hilfe der Im- 
plantationsmaske 32 aus z. B. Si0 2 wird im weiteren die 
20 Kontaktherstellung lateral begrenzt . 

Vor der Implantation, dargestellt durch Pfeile in Figur 
3b 7 wird ein Metall 34, ausgewahlt aus der Gruppe von 
z. B. Cobalt, Nickel, Titan, Platin, Wolfram oder Mo- 
lybdan, als dunne Metallschicht 34 von z , B . 5 bis 50 
25 Nanometern abgeschieden (Fig. 3a) ) . 

Sodann erfolgt die Implantation, wiederum dargestellt 
durch Pfeile, direkt in die Metallschicht 34 und / oder 
nahe der Grenzflachen von Metallschicht 34 zur angren- 
zenden Schicht 31 (Fig. 3b) . Wahrend der thermisch ak- 
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tivierten Bildung des Metallsilizids 35 reichern sich 
die Passivierungselemente durch Segregation aus der an- 
grenzenden Schicht 31 und / oder Ausdif fusion aus dem 
Metallsilizid 35 an den Grenzf lachen 36a, 36b an, und 
erzeugen so den erwunschten Kontakt (Fig. 3c)). Eine 
selektive Atzung kann zur Entfernung nicht reagierter 
Metallschichten angewendet werden. 

Viertes Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 4) 

Zur Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwischen 
einem Metallsilizid 45 als erste Schicht und einer 
Halbleiterschicht 41 als angrenzende Schicht wird zu- 
nachst wiederum eine Maske 42, z. B. aus SiO z , auf ein 
Halbleiter-Substrat 41, insbesondere auf Silizium als 
Halbleiter, aufgebracht (Figur 4a) ) . Mit Hilfe der Im- 
plantationsmaske 42 aus z. B. SiO z wird im weiteren die 
Kontaktherstellung lateral begrenzt . 

Auf diese Schicht struktur 42, 41 wird zunachst eine 
Passivierungsschicht 46, z. B. eine Monolage eines 
Chalcogens, abgeschieden (Fig. 4b)). 

Sodann wird auf diese Schicht 46 ein Metall 44 abge- 
schieden. (Fig. 4c)). Das Metall kann hierzu aus der 
Gruppe von z. B. Cobalt, Nickel, Titan, Platin, Wolfram 
oder Molybdan, als dunne Schicht 44 von z. B. 5 bis 50 
Nanometern auf die Passivierungsschicht 4 6 abgeschieden 
werden . 

Durch Temperung wird der Kontakt aus Metallsilizid 45 
zur Halbleiterschicht 41 aus dem vorher mit dem Chalko- 
gen abgeschiedenen Bereich der Silizium-Halbleiter- 
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schicht 41 und dem Metall 44 gebildet . Dabei wird das 
Chalkogen an den Grenzflachen 46a, 46b des Metallsili- 
zids zur Halbleiterschicht 41 angereichert und so eine 
effiziente Passivierung erreicht . Die entstehende 
Schichtsstruktur wird thermisch so behandelt, dass 
durch Silizidbildung ein passivierter Silizidkontakt 
entsteht (Figur 4d) ) . Dies bedeutet, dass eine Tempera- 
turbehandlung sowohl fur die Silizidierung und damit 
zur Herstellung des Metallsilizid-Halbleiter-Kontaktes 
als auch zur Passivierung der Grenzflachen 46a, 46b ge- 
nutzt wird. 

In den Ausf uhrungsbeispielen 1 bis 4 sind somit als an- 
grenzende Schichten jeweils Halbleiterschichten mit 
Sub s t rat f unkt i on angegeben . 

Fiinftes Ausf uhrungsbeispiel (Fig. 5): 

Mit dem erf indungsgemaiSen Verfahren ist es auch moglich 
die Austrittsarbeit von Metall-Gates mit diesem Verfah- 
ren einzustellen. Ein Metall oder ein Metallsilizid als 
erste Schicht wird als Gatekontakt eingesetzt, und die 
Austrittsarbeit kann mittels eines Chalkogens an der 
Grenzflache zu einem Dielektrikum 5 7 als angrenzende 
Schicht eingestellt werden. 

Wie in Ausf uhrungsbeispiel zwei kann das Chalkogen in 
das vorher erzeugte Silizid oder in den Metallkontakt 
implantiert werden und durch eine Temperung an der 
Grenzflache zwischen Metallsilizid 55 und Dielektrikum 
57 angereichert werden, was eine Anderung der Aus- 
trittsarbeit zur Folge hat (Figur 5) . 
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Der Kontakt besteht hier aus der passivierten Grenzfla- 
che (nicht dargestellt) zwischen dem Metallsilizid 55 
Oder dem Metall als erste Schicht und dem Dielektrikum 
57 als angrenzende Schicht. Diese Schicht struktur ist 
auf einer Tragschicht 59 angeordnet . 

Sechstes Ausfiihrungsbeispiel (Fig. 6) : 
Zur Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwischen 
einem Metallsilizid 65 als erste Schicht und einem Iso- 
lator 67 als angrenzende Schicht auf einem Halbleiter- 
Substrat 69 wird nacheinander zunachst ein Dielektrikum 
67, sodann ein amorphes oder ein Polysilizium oder al- 
ternate eine poly-Si-Ge-Schicht 68 und hierauf sodann 
ein Metall 64 abgeschieden (Fig. 6a)). Die Passivie- 
rungselemente konnen mit dem Poly-Gate-Material 68 ab- 
geschieden oder auch in dieses implant iert werden 
(nicht dargestellt) . Schicht 68 und 64 weisen die sili- 
zium- und metallischen Anteile des zu bildenden Sili- 
zids 65 auf. 

Es erfolgt eine thermische Behandlung, die zur Umwand- 
lung beider Schichten 68 und 64, zur Bildung des Me- 
tallsilizids 65 und zur Passivierung der Grenzflache 
66a zum Dielektrikum 67 fuhrt (Figur 6b) ) . 

Besonders geeignet sind die Silizide CoSi 2 , TiSi 2 und 
NiSi. Im Falle von poly-Si-Ge als Material fur Schicht 
68 sind die ternaren Silizide TiSi x Ge y und NiSi x Ge y be- 
sonders geeignet. Beispielsweise kann Selen in das Po- 
ly-Silizium 68 implantiert werden und durch thermische 
Behandlung eine Anreicherung des Selen an der Grenzfla- 
che 66a zwischen Metallsilizid 65 als erste Schicht und 
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Dielektrikum 67 als angrenzende Schicht erzielt werden 
und so die Austrittsarbeit des Metallsilizides 65 zum 
Dielektrikum 67 eingestellt werden. 

Die Schichtdicke des Poly-Siliziums 68 und des Metalls 
64 werden so gewahlt, dass das Poly-Silizium vollstan- 
dig oder nahezu vollstandig silizidiert wird. Schicht 
69 ist eine Tragschicht und besteht z. B. aus Silizium. 

Siebtes Ausf uhrungsbeispiel (Fig. 7) : 

Fig. 7 zeigt die Herstellung eines Schottky-Barrieren 
MOSFETs mit durch Passivierung negativen Schottky- 
•Barrieren der Source und Drain-Kontakte. 

Auf einem SOI-Substrat mit einer diinnen Silizium- 
Oberf lachenschicht 71 von 5-50 Nanometer auf einer 
Si0 2 - Schicht 79 oder auf einer Oberf lachenschicht aus 
Silizium 71 auf einer Si-Ge-Schicht 79 werden nach Her- 
stellung der Gatestruktur 80, 81a, 81b (Fig. 7a)) die 
Source- und Drain-Kontakte 75a, b durch Silizidierung 
und Passivierung nach einem der in den Ausf uhrungsbei- 
spielen 1 bis 4 beschriebenen Verfahren hergestellt 
(Fig. 7b) ) . 

Die Bauelementestruktur der Fig. 7a) besteht aus einem 
Dielektrikum 77 als angrenzende Schicht, welches auf 
der Halbleiterschicht aus Silizium 71 als erste Schicht 
angeordnet ist. Der Gatekontakt 80, die Isolationsspa- 
cer 81a und 81b und das Dielektrikum 77 sind, wie er- 
wahnt, auf einem silicon on insulator oder auf einem 
SiGe-Substrat 71, 79 angeordnet Fig. 7a)). Die fertige 
Bauelementestruktur weist Metallsilizide 75a, b als 
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erste Schicht mit Funktion von Schottky- Source und 
Drain auf . Die Grenzflachen von Source und Drain 76a, b 
zum MOSFET Kanal 71 als angrenzende Schicht sind durch 
eine Temperaturbehandlung mit einem Passivierungsele- 
ment angereichert . 

Die Passivierung kann z. B. durch Implantation der Pas- 
sivierungselemente in die spateren Source- und Drain- 
Bereiche der Siliziumschicht 71 und optional auch in 
das Gatematerial 80, z. B. in Poly-Silizium erfolgen. 
AnschlieSend wird ein Metall abgeschieden (nicht darge- 
stellt) und durch eine Temperaturbehandlung selbstjus- 
tierend das Metallsilizid 75a, b als Source und Drain, 
und optional auch das Gatesilizid auf Poly-Silizium ge- 
bildet. Das nicht reagierte Metall auf den Spacern 81a 
und 81b - je nach Ausfuhrung auch auf dem Gate 8 0 - 
wird nasschemisch entfernt. Die Passivierungselemente 
reichern sich wahrend der thermischen Behandlung an den 
Grenzflachen 76a, b an und reduzieren die Schottky- 
Barriere des Silizides 75a, b. Je nach Anreicherungs- 
grad entsteht ein Kontakt mit kleiner oder negativer 
Barriere. Ein ohmscher Kontakt ist herstellbar, wenn 
die Barriere vollstandig abgebaut wird, das heiEt die 
Barrierenhohe = 0 ist. Das Gate 80 kann alternativ auch 
als Metall- oder Metallsilizid-Gate-Kontakt nach einem 
der oben beschriebenen Verfahren hergestellt werden (s. 
Fig. 5 und 6) . 

Besonders vorteilhaft ist es, als Ausgangs- Schicht struk- 
tur die Silizium-Schicht 71 eines SOI-Substrats mit 
einer Dicke von etwa < 30 Nanometer so klein zu wahlen, 
dass full-depleted MOSFETs gebildet werden konnen. Wenn 
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werden konnen. Wenn die Gatelange extrem klein, das 
heiSt kleiner etwa 3 0 Nanometer gewahlt wird und die 
Passivierung der CoSi 2 bzw. NiSi-Source/Drain-Kontakte 
75a, 75b z. B. mit Selen an der Source und Drainseite 
des Kontaktes in Kanalrichtung 76a, 76b zu einer ne.ga- 
tiven Schottky-Barriere fiihren, ist vorteilhaft ballis- 
tischer Transport von Ladungstragern moglich, wie mit- 
tels Simulationsrechnungen von Lundstrom gezeigt wurde. 

Achtes Ausf uhrungsbei spiel (Fig. 7) 

Schottky-Barrieren-Mosf et mit verspanntem Silizium bzw. 
mit Si-Ge-Schicht bzw. Si-Ge-C-Schicht 71: 
Anstelle einer normalen Silizium-Schicht of SOI kann 
besonders vorteilhaft auch verspanntes Silizium oder 
Si-Ge, Si-Ge-C 71 auf Si0 2 79 fur die Herstellung von 
Schottky-Barrieren Mosfets eingesetzt werden. 

Die Silizidierung und die Passivierung erfolgt wie in 
Ausf uhrungsbei spiel 6 bzw. in den vorhergehenden Bei- 
spielen. 

Anstelle eines konventionellen Gateaufbaues bestehend 
aus silizidiertem Poly-Silizium 80 auf Si0 2 als Die- 
lektrikum kann auch ein Metall -Gate nach den Ausfuh- 
rungsbeispielen 5 und 6 eingesetzt werden, urn die Aus- 
trittsarbeit zum Dielektrikum 77 einstellen zu konnen. 
Als Dielektrikum 77 kann Si0 2 oder ein beliebiges high- 
K Oxid verwendet werden. 

Neuntes Ausf uhrungsbei spiel : 

Alternativ zu den genannten metallischen Siliziden kon- 
nen zur Ausbildung eines Kontaktes zwischen einem Halb- 
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leiter-Silizid als erste Schicht und einer Halbleiter- 
schicht als angrenzende Schicht die halbleitenden Sili- 
zide (z.B. Ru 2 Si 3/ £-FeSi 2 ) auf der angrenzenden Schicht 
aufgebracht werden und mittels Passivierung nach einem 
der oben genannten Verfahren, die Bandkantendiskontinu- 
itaten des Silizid/Silizium-Kontaktes verandert werden. 
Dadurch karm der elektrische Transport vom Silizid zum 
Silizium vorteilhaft beeinflusst werden. 

Besonders vorteilhaft ist die Passivierung einer Grenz- 
flache zwischen einem halbleitenden Silizid mit magne- 
tischen Eigenschaf ten und dem Silizium als Halbleiter- 
schicht. Halbleitende Silizide, wie z. B. Ru 2 Si 3 , /3- 
FeSi 2/ weisen nach Dotierung mittels Mn, Co, Fe magne- 
tische Eigenschaf ten auf. 

Das in Fig. 7 b dargestellte Bauelement stellt einen 
Spintransistor dar, wenn die Source und Drain- Kontakte 
aus einem magnetischen, halbleitenden Silizid 75a, b 
gefertigt werden. Die Passivierung an der Grenzflache 
begxinstigt den Spintransport . Durch Anlegen eines Gate- 
potentials kann mittels Rashba-Ef f ekt die Spinrichtung 
gedreht werden, so dass ein Spintransistor realisiert 
wird . 

Es ist grundsatzlich moglich, an Stelle der genannten 
Metallsilizide in den Aus fuhrungsbei spiel en auch Metal - 
germanide als erste Schichten zu wahlen. Insbesondere 
die erf indungsgemaS hergestellten Kobaltdisilizid- 
Halbleiter-Kontakte sind temperaturstabil . 
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Anstelle der oben beschriebenen single-Gate MOSFETs 
konnen auch Multi-Gate MOSFETs (FinFETs, Omega-Gate) 
mit solchen Kontakten hergestellt wercien. 
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Bezugszeichenliste : 

1; 21; 31; 41; 71: Halbleiterschicht als angrenzende 
Schicht, insbesondere Halbleiterschicht aus Silizium. 

2; 22; 32; 42: Maske z. B. aus Si0 2/ Si 3 N 4 etc. 

4; 34; 44; 64: Metall zur Bildung des Metallsilizids 

5; 25; 35; 45; 55; 65; 75a, b: Metallsilizid als erste 
Schicht 

6; 46: mit Pas sivierungs element en versehener Bereich 6; 
Passivierungsschicht 4 6 

6a, b; 26a, b; 36a, b; 46a, b; 66a; 76a, b: passivierte 
Grenzflache zwischen Metallsilizid und Halbleiter- 
schicht 

57, 67, 77: Gate -Dielektrikum (Si0 2/ Si 3 N 4 , high k Mate- 
rial) als angrenzende Schicht 

68: Silizium (poly, amorph) oder Si-Ge 

59; 69; 79: Tragschicht, z. B. Silizium- Substrat 

71: Silizium- oder verspannte Silizium- oder Germanium- 
Halbleiterschicht , oder si-Ge-, oder Si-Ge-C- oder Si- 
C-Schicht als angrenzende Schicht. 

75a, b: Metallsilizid als Source und Drain 
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76a, b: passivierte Grenzflache zwischen Metallsilizid 
unci Halbleiter , hier jeweilige Grenzflache zwischen 
Source 75a bzw. Drain 75b und Kanalbereich 71. 

79: Si0 2 Oder SiGe 

80: Gate-Kontakt (poly-Si, Poly-SiGe, Metall, Silizid) 



81a, b: Spacer (Si0 2/ Si 3 N 4 ) 
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Patentanspruche 



1- Verfahren zur Herstellung eines Kontaktes zwischen 
einer ersten Schicht (5/ 25; 35; 45; 55; 65; 75a, 
b) und einer hieran angrenzenden Schicht (l, 21, 
31, 41, 71; 57, 67, 77), 
dadurch gekennzeichnet , dass 

- Passivierungselemente in oder auf die erste 
Schicht (25; 55) und / oder die angrenzende Schicht 
(1; 21; 31; 41) oder in die Ausgangsbestandteile 
dieser Schichten (34, 54 64; 68, 71) durch Ionen- 
implantation oder Abscheidung ein- oder aufgebracht 
we r den, und 

- diese mittels einer Temperaturbehandlung an min- 
destens einer Grenzflache (6a, b; 26a, b; 3 6a, b; 
46a, b; 66a; 76a, b) der ersten Schicht zur angren- 
zenden Schicht angereichert werden. 

2. Verfahren zur Herstellung eines Kontaktes zwischen 
einem Silizid (5; 25; 35; 45; 55; 65; 75 a, b) und 
einer zum Silizid angrenzenden Schicht (1, 21, 31, 
41, 71; 57, 67, 77), 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- Passivierungselemente in oder auf die angrenzende 
Schicht (l ; 21; 31; 41) mittels Ionenimplantation 
Oder Abscheidung ein- oder aufgebracht und / oder 
in das Silizid (25; 55) oder in dessen metallischen 

(34; 54; 64) und / oder siliziumhaltigen (68, 71) 

Anteil eingebracht werden und 

- diese mittels einer Temperaturbehandlung an min- 
destens einer Grenzflache (6a, b; 26a, b; 36a, b; 
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7. 



46a, b; 66a; 76a, b) des Silizids zur angrenzenden 
Schicht angereichert werden. 

Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

als erste Schicht ein Metallsilizid, ein Halblei- 
tersilizid, ein Metal lgermanid oder ein Metall ge- 
wahlt wird. 

Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

als angrenzende Schicht eine Halbleiterschicht oder 
ein Dielektrikum gewahlt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spruche , 

gekennzeichnet durch 

Wahl von Silizium als Material fur die angrenzende 
Schicht . 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Passivierungselemente vor oder nach der Erzeu- 
gung des Silizids oder Germanids implant iert oder 
abgeschieden werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennze i chne t durch 

mindestens eine Temperaturbehandlung zur Bildung 
des Silizids oder Germanids. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

durch Temperaturbehandlung die erste Schicht gebil- 
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det wird und die Passivierung der Grenzflache (n) 
zur angrenzenden Schicht erf olgt . 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Anreicherung der Passivierungselemente an den 
Grenzflachen zwischen der ersten Schicht und der 
angrenzenden Schicht wahrend einer Silizidierung 
erf olgt . 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spriiche , 

gekennzeichnet durch 

Wahl eines Chalkogens als Passivierungselement. 

11. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, 
gekennzeichnet durch 

Wahl von Selen, Schwefel oder Tellur als Chalkogen. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Passivierungselement mit einer Dos is von 10 12 
bis 10 16 cm" 2 , insbesondere 10 14 bis 10 15 cm" 2 implan- 
tiert wird. 

L3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spriiche , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Metallanteil eines Metallsilizids oder Metall- 
germanids aus der Gruppe von Cobalt, Nickel, Titan, 
Platin, Wolfram und / oder Molybdan ausgewahlt 
wird . 
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14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der Siliziumanteil eines Silizids als erste Schicht 
aus Polysilizium oder amorphem Silizium besteht. 

5 15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

( 

gekennzeichnet durch 

Wahl von (3-FeSi 2 , Ru 2 Si 3/ MnSi x oder CrSi 2 als Halb- 
leiter-Silizid. 

16.. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
10 spruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Maske auf der angrenzenden Schicht angeordnet 
wird. 

17. Bauelement umfassend mindestens einen passivierten 
15 Metall-Halbleiter- oder Metall -Isolator-Kontakt 

hergestellt nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spruche . 

18. Schottky-Barrieren MOSFET mit einstellbarer , insbe- 
sondere negativer Schottky-Barriere als Source- und 

20 / oder Drain-Kontakt als Bauelement nach Anspruch 

17. 

19. Schottky-Barrieren MOSFET nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Kontakte auf einem ultradunnen SOI-Substrat mit 
25 einer Siliziumdicke kleiner als 3 0 Nanometer ange- 

ordnet sind. 



WO 2005/015629 



f 

36 



PCT/DE2004/001294 



20. MOSFET mit einem mittels Passivierung einstellbarem 
Gate-Kontakt , als Bauelement nach einem der Anspru- 
che 17 bis 19. 

21. Spin-Transistor, als Bauelement nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet , dass ein halbleitendes Si- 
lizid als erste Schicht mit Mn oder Fe oder Co do- 
tiert fur die Bildung magnetischer Source und 
Drainkontakte gewahlt wird. 
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